Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 82, ćżŕ. 9, ś. 657 { 663 © 2005 č. 10 ŋő£ąř£

Ŕřĺřőďă ŋěśőřăğňěřŋőľ śŕĺŋőćőľ ňőďşń£űĺĺ ć La_2�_xSr_xŚuO_4

Ł. Ć. Ňĺűěŋ^{1)}, Ő. Ň. Ĺćăŋěŋłő

Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ. Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 śěŋš£ąř£ 2005 č.

Ŕřěďńőęěŋă ňőďěńĳ, őąž£śŋ£¿źă£ ŋăąń¿ďăěňş¿ ć La2−xSrxCuO4 ŋěśőřăğňěřŋş¿ śŕĺŋőćş¿ ňőďşń£- űĺ¿ ąěğ ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ őą őąřăğőćăŋĺĺ śšřăľŕőć. Ć řăňłăţ ďăŋŋőľ ňőďěńĺ ćśě őśőąěŋŋőśšĺ ŋăąń¿ďăěňżţ śŕĺŋőćżţ šěłśšşř ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ďőŕĺřőćăŋĺ£ ńĺÿĳ őšřăęă¿š čěőňěšřĺůěśłĺě śőőšŋőÿěŋĺ£, śşźěśšćş¿źĺě ć łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě, ĺ łőŋłşřěŋűĺ¿ ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ ćĺďăňĺ şŕőř£ďőůěŋĺ£ Sr.

PACS: 74.20.Mn, 75.10.−b, 75.25.+z

Ğă ŕőśńěďŋĺě čőďż ć ąőńĳÿőň ůĺśńě řăąőš, ŕőść£- źěŋŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ďżřőůŋő ďőŕĺřőćăŋŋżţ łşŕřăšŋżţ ĆŠŚŔ, ăćšőřż ć šőľ ĺńĺ ĺŋőľ ťőřňě ĺśŕőńĳğőćăńĺ ďń£ ăŋăńĺğă řěğşńĳšăšőć łőŋűěŕűĺ¿ \śšřăľŕőć" [1 { 13], ŕřěďŕőńăčă¿źş¿ śşźěśšćőćăŋĺě ŋěśőřăğňěřŋőľ ňőďşń£űĺĺ śŕĺŋőćőľ ăŋšĺťěřřőňăčŋĺšŋőľ (ĂŤŇ) śšřşłšşřż ć ćĺďě ăŋšĺťăğŋżţ ďőňěŋőć ĂŤŇ-şŕőř£ďőůěŋŋżţ śŕĺŋőć, řăğďěńěŋŋżţ şğłĺňĺ ŕřőš£ęěŋŋżňĺ ŕőńőśłăňĺ ďőŕĺřőćăŋŋżţ ďżřőł.

Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ňăčŋĺšŋőňş řăśśě£ŋĺ¿ ŋěľšřőŋőć šăłă£ ňőďşń£űĺ£, łőšőřă£ ţăřăłšěřĺğşěšś£ ćőńŋőćżň ćěłšőřőň Q, ďőńęŋă ŋăąń¿ďăšĳś£ ć ćĺďě ďćşţ ŋěśőřăğňěřŋżţ ŕĺłőć, śňěźěŋŋżţ őšŋőśĺšěńĳŋő ĂŤŇ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă Q_{AF}(1/2; 1/2, 0) ŋă ćěńĺůĺŋş ε = 1/T ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćěłšőřă ňőďşń£űĺĺ. Ğďěśĳ T - ŕěřĺőď ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż ć ěďĺŋĺűăţ ŕőśšő£ŋŋőľ řěÿěšłĺ. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ďń£ ğăř£ďőćőľ ňőďşń£űĺĺ ŕěřĺőď ďőńęěŋ ążšĳ řăćěŋ T/2, ă ść£ğăŋŋă£ ś ¡šĺň ŋěśőřăğňěřŋă£ ňőďşń£űĺ£ ğăř£ďőćőľ ŕńőšŋőśšĺ { 2ε.

Řěğşńĳšăšż ŋěľšřőŋőčřăťĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ňăčŋĺšŋőľ šěłśšşřż La_2�_xSr_xŚuO_4 ĺ La_{1.6}�_x�_yNd_{0.4}Sr_xCuO_4 [1, 14 { 18] ňőęŋő śşňňĺřőćăšĳ ć ćĺďě ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż (řĺś.1ă). Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.1ă, ŋěśőřăğňěřŋżě ŕĺłĺ şŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£, ść£ğăŋŋżě śő śšăšĺůěśłőľ ňőďşń£űĺěľ (ŋă řĺśşŋłě ğăÿšřĺţőćăŋż), ŋăąń¿ďă¿šś£ ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ Sr x < 0.07 ĺ 0.11 < x < 0.12. Ć ĺŋšěřćăńě 0.07 < x < 0.11 ĺ x > 0.13 ŋăąń¿ďă¿šś£ ŋěśőřăğňěřŋżě ŕĺłĺ ć ŋěşŕřşčőň ŋěľšřőŋŋőň řăśśě£ŋĺĺ, śćĺďěšěńĳśšćş¿źĺě ő ŋăńĺůĺĺ ďĺŋăňĺůěśłőľ ňőďşń£űĺĺ śŕĺŋőćőľ šěłśšşřż. Ŕřĺ x < 0.07 śşźěśšćş¿š \ďĺăčőŋăńĳŋżě" śšřăľŕż ś ěďĺŋśšćěŋŋżň ćěłšőřőň ňőďşń£űĺĺ, ŋăŕřăćńěŋŋżň ćďőńĳ őřšőřőňąĺůěśłőľ őśĺ b, ć šő ćřěň£ łăł ďń£ \ŕăřăńńěńĳŋżţ" śšřăľŕőć (x > 0.055) ňőďşń£űĺ£ ĺňěěš ňěśšő ćśěčďă ć ďćşţ ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ, ŕăřăń-

1)e-mail: mitsen@sci.lebedev.ru

Řĺś.1. (ă) İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋă£ ňăčŋĺšŋă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă La2−xSrxŚuO4 [1, 14 { 18]. Şčőń α = 45^∘ śőőšćěšśšćşěš ďĺăčőŋăńĳŋżň śšřăľŕăň, α = 90^∘ { ćěřšĺłăńĳŋżň śšřăľŕăň. Ğăÿšřĺţőćăŋż őąńăśšĺ, śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺŋšěřćăńăň ŋăąń¿ďěŋĺ£ śšăšĺůěśłĺţ śšřăľŕőć. (b) Řăśśůĺšăŋŋă£ śšřăľŕőćă£ ťăğőćă£ ďĺăčřăňňă La2−xSrxŚuO4. Ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ őčřăŋĺůĺćă¿š őąńăśšĺ ŕěřłőń£űĺĺ ŕő űěŕőůłăň NUC ś lcom = 3a ĺ a √ 5 (ďĺŋăňĺůěśłĺě śšřăľŕż); ęĺřŋżě śŕńőÿŋżě ńĺŋĺĺ őčřăŋĺůĺćă¿š őąńăśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ňĺłřőďőňěŋőć ś lcom = √ 8 (0.075 < x < 0.125) ĺ ďĺăčőŋăńĳŋżţ śšřőůěł ďőŕĺřőćăŋŋżţ ďżřőł (x < 0.075). Ęĺřŋżľ ŕşŋłšĺř { őąńăśšĳ, čďě ćőğňőęŋő śşźěśšćőćăŋĺě ňĺłřőďőňěŋőć ś lcom = √ 8 ğă śůěš ťńşłšşăűĺľ łőŋűěŋšřăűĺĺ Sr ć ňăńżţ őąńăśš£ţ. Űĺťřż ć şčńăţ ŕř£ňőşčőńĳŋĺłőć { ğŋăůěŋĺ£ lcom ďń£ ďăŋŋőčő ćĺďă ňĺłřőďőňěŋőć

ńěńĳŋżţ šěšřăčőŋăńĳŋżň őś£ň. Ć ŕřőňěęşšőůŋőľ őąńăśšĺ, 0.055 < x < 0.07, ŋăąń¿ďă¿šś£ őąă šĺŕă ňőďşń£űĺĺ. Ůšőąż ĺňěšĳ ćőğňőęŋőśšĳ śřăćŋĺćăšĳ śŕĺŋőćżě śšřşłšşřż, ćőğŋĺłă¿źĺě ć śńşůă£ţ łăł \ďĺăčőŋăńĳŋżţ", šăł ĺ \ŕăřăńńěńĳŋżţ" śšřăľŕőć, ĺ šě ĺ ďřşčĺě řăśśňăšřĺćă¿š ć šěšřăčőŋăńĳŋżţ łőőřďĺŋăšăţ. Ŕřĺ ¡šőň ŕăřăňěšř ŋěśőřăğňěřŋőśšĺ śŕĺŋőćőľ ňőďşń£űĺĺ δ = ε ďń£ ŕăřăńńěńĳŋżţ ĺ

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005 657 δ = ε/ √ 2 ďń£ ďĺăčőŋăńĳŋżţ śšřăľŕőć. Ć ¡šőň śńşůăě ďń£ x < 0.12 ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěšś£ şďĺćĺšěńĳŋő ŕřőśšă£ ść£ğĳ ňěęďş ŕăřăňěšřőň ŋěśőřăğňěřŋőśšĺ ĺ łőŋűěŋšřăűĺěľ: δ ≈ x.

Šěőřěšĺůěśłĺ ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śšřăľŕőćőľ śšřşłšşřż, őąşśńőćńěŋŋőě łőŋłşřěŋűĺěľ ňěęďş ¡ńěłšřőŋŋżň ťăğőćżň řăśśńőěŋĺěň ĺ ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺň łşńőŋőćśłĺň őššăńłĺćăŋĺěň, ążńő ĺśśńěďőćăŋő ć řăąőšăţ [2 { 9]. Ăńĳšěřŋăšĺćŋżľ ňěţăŋĺğň őąřăğőćăŋĺ£ ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőľ "śšřăľŕőćőľ" ťăğż ć śńăąő ďőŕĺřőćăŋŋőň ĆŠŚŔ ćśńěďśšćĺě ŋěśšĺŋčă ŕőćěřţŋőśšĺ Ťěřňĺ ążń ŕřěďńőęěŋ ć [10 { 13]. Őąě šěőřĺĺ, őďŋăłő, ĺśŕżšżćă¿š őŕřěďěńěŋŋżě šřşďŋőśšĺ ŕřĺ őŕĺśăŋĺĺ śŕĺŋőćżţ šěłśšşř, ŋăąń¿ďăěňżţ ć La_2�_xSr_xŚuO_4 ŕřĺ řăğńĺůŋżţ şřőćŋ£ţ ďőŕĺřőćăŋĺ£ x. Čńăćŋżě ĺğ ŋĺţ:

1) ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőě śőőšŋőÿěŋĺě δ ≈ x ďń£ x ≤ 0.12 ĺ δ ≈ const ŕřĺ x ≥ 0.12. Ŕőśłőńĳłş ć La_2�_xSr_xŚuO_4 ćěńĺůĺŋă x, łăł śńěďşěš ĺğ ţőńńőćśłĺţ ĺğňěřěŋĺľ, ŋě řăćŋă łőŋűěŋšřăűĺĺ ďżřőůŋżţ ŋőśĺšěńěľ (łőšőřă£, ł šőňş ęě, śĺńĳŋő ğăćĺśĺš őš šěňŕěřăšşřż), šő śőőšŋőÿěŋĺě δ ≈ x śłőřěě şłăğżćăěš ŋă ść£ğĳ ŕăřăňěšřőć śŕĺŋőćőľ šěłśšşřż ś łőŋűěŋšřăűĺěľ ĺőŋőć Sr, ă ŋě ś ŕńőšŋőśšĳ¿ ŋőśĺšěńěľ;

2) ŕěřěţőď őš ďĺăčőŋăńĳŋżţ ł ŕăřăńńěńĳŋżň śšřăľŕăň ŕřĺ x ≈ 0.06;

3) ŕěřěţőď ł ďĺŋăňĺůěśłĺň śšřăľŕăň ŕřĺ x > 0.07 ĺ ŕőćšőřŋőě ćőğŋĺłŋőćěŋĺě śšăšĺůěśłĺţ łőřřěń£űĺľ ć şğłőľ őąńăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ ŕřĺ x ≈ 0.12 (šăł ŋăğżćăěňżľ ŕĺŋŋĺŋč śšřăľŕőć);

4) őďŋőňěřŋżľ ţăřăłšěř ďĺăčőŋăńĳŋżţ śšřăľŕőć ĺ ďćşňěřŋżľ { ŕăřăńńěńĳŋżţ śšřăľŕőć;

5) ŋăłńőŋ (∼ 3ffi) ŕăřăńńěńĳŋżţ śšřăľŕőć ŕřĺ x ≈ ≈ 0.12;

6) 2c-ŕěřĺőďĺůŋőśšĳ śšřăľŕőćőľ ňőďşń£űĺĺ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ őśĺ c (c { řăśśšő£ŋĺě ňěęďş CuO_2 ŕńőśłőśš£ňĺ ć La_2�_xSr_xŚuO_4).

Ć ŕőŕżšłě ŕřěőďőńěšĳ šřşďŋőśšĺ, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ ăŋăńĺğě řěğşńĳšăšőć ŋěľšřőŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšőć, Čşďĺŋč [19, 20] ŕřěďńőęĺń ťĺğĺůěśłş¿ ňőďěńĳ śŕĺŋőćőčő śšěłńă, ć őśŋőćě łőšőřőľ ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ţăőšĺůěśłőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ďőŕĺřőćăŋŋżţ ďżřőł. Śőčńăśŋő [20], ć ťăğě śŕĺŋőćőčő śšěłńă ďőŕĺřőćăŋŋżě ďżřłĺ ńőłăńĺğőćăŋż ć CuO_2- ŕńőśłőśšĺ. Šăłă£, ńőłăńĺğőćăŋŋă£ ć ŋěłőšőřőľ őąńăśšĺ, ďżřłă śőğďăěš ćőłřşč śěą£ ďăńĳŋőďěľśšćş¿- źěě ŕőńě śŕĺŋőćżţ ĺśłăęěŋĺľ. Ćőğŋĺłă¿źĺě ĺśłăęěŋĺ£ ĂŤŇ-ťőŋă ňőęŋő őŕĺśăšĳ łăł řőęďěŋĺě šőŕőńőčĺůěśłőčő ćőğąşęďěŋĺ£ śłĺřňĺőŋă [21, 22] ś šőŕőńőčĺůěśłĺň ğăř£ďőň Q = ±1, őšćěůă¿źěčő ćřăźěŋĺ¿ (\šćĺśšĺřőćăŋĺ¿") ĂŤŇ-ŕăřăňěšřă ŕőř£ďłă ć őłřěśšŋőśšĺ ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ďżřłĺ. Šăłĺň őąřăğőň ďőŕĺřőćăŋĺě řăğřşÿăěš ďăńĳŋĺľ ĂŤŇ ŕőř£ďőł ĺ ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ řăğőřĺěŋšĺřőćăŋŋżţ ĂŤŇşŕőř£ďőůěŋŋżţ ňĺłřőďőňěŋőć, čřăŋĺűż ňěęďş łőšőřżňĺ (ďőňěŋŋżě śšěŋłĺ) ğăďă¿šś£ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ďőŕĺřőćăŋŋżňĺ ďżřłăňĺ, ă ŋăŕřăćńěŋĺ£ ĂŤŇşŕőř£ďőůěŋĺ£ ć śőśěďŋĺţ ňĺłřőďőňěŋăţ ŕőćěřŋşšż ďřşč őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşčă ŋă ŋěłőšőřżľ şčőń (šăł ŋăğżćăěňőě śŕĺŋőćőě \šćĺśšĺřőćăŋĺě"). Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ňż śőąĺřăěňś£ ďăšĳ ăńĳšěřŋăšĺćŋőě őąž£śŋěŋĺě ŋăąń¿ďăěňőľ ňőďşń£űĺĺ ğăř£ďőć ĺ śŕĺŋőć ć La_2�_xSr_xŚuO_4, ĺśŕőńĳğş£ ŋěłőšőřżě ŕőńőęěŋĺ£ ňőďěńĺ [19, 20] ć śőůěšăŋĺĺ ś řăğćĺšżňĺ ŋăňĺ ŕřěďśšăćńěŋĺ£ňĺ ő ňěţăŋĺğňě ťőřňĺřőćăŋĺĺ őšřĺűăšěńĳŋżţ U-űěŋšřőć (NUC) ĺ şŕőř£ďőůěŋĺĺ ĺőŋőć Sr.

Ňż ąşďěň őśŋőćżćăšĳ ŋăÿě řăśśňőšřěŋĺě ŋă śďěńăŋŋőň řăŋěě ŕřěďŕőńőęěŋĺĺ [23], śőčńăśŋő łőšőřőňş ŕřĺ ďőśšăšőůŋő ŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ ďőŕĺřőćăŋŋżě ďżřłĺ ęěśšłő ńőłăńĺğőćăŋż ć ąńĺęăľÿěľ őłřěśšŋőśšĺ ďőŕĺřőćăŋŋőčő ĺőŋă. Ąőńěě šőůŋő, ďżřłĺ ńőłăńĺğőćăŋż ć CuO_2-ŕńőśłőśšĺ ŋă 4-ţ ĺőŋăţ łĺśńőřőďă, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ łĺśńőřőďŋőňş őłšă¡ďřş, śňěęŋőňş ś ĺőŋőň ďőŕăŋšă (řĺś.2ă). İšő ğăłń¿ůěŋĺě śńěďşěš ĺğ

Řĺś.2. Őąřăğőćăŋĺě NUC ć La2−xSrxCuO4. (a) İńěňěŋšăřŋă£ £ůěľłă La2−xSrxCuO4. NUC (ğăšěňŋěŋŋżľ ¡ńńĺŕś) ťőřňĺřş¿šś£ ŋă ŕăřě śőśěďŋĺţ ĺőŋőć Cu, ěśńĺ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ a őš łăęďőčő ĺğ ¡šĺţ ĺőŋőć ńőłăńĺğőćăŋă ďőŕĺřőćăŋŋă£ ďżřłă. İšő řăćŋőśĺńĳŋő şśńőćĺ¿, ůšő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ďőŕĺřőćăŋŋżňĺ ďżřłăňĺ ďőńęŋő ążšĳ 3a (řĺś.(b)) ĺńĺ a √ 5 (řĺś.(d)). Ć ŕřőňěęşšőůŋőň śńşůăě, łőčďă řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ćŋěÿŋĺňĺ Cu ĺőŋăňĺ řăćŋő a √ 8 (řĺś.(c)), ćżÿěŕřĺćěďěŋŋőě şśńőćĺě ŋě ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋő ĺ NUC ŋě őąřăğşěšś£

ăŋăńĺğă šőŋłőľ śšřşłšşřż łřă£ śŕěłšřă řěŋščěŋőćśłőčő ŕőčńőźěŋĺ£ (XAFS) [24] ĺ ĺğňěřěŋĺľ śŕěłšřőć §ŇŘ [25].

Ć śőőšćěšśšćĺě ś [23] ŕřĺ ďőŕĺřőćăŋĺĺ ć La_2�_xSr_xŚuO_4 ŋă ŕăřăţ śőśěďŋĺţ łăšĺőŋőć Cu ć CuO_2-ŕńőśłőśšĺ ňőčşš őąřăğőćżćăšĳś£ NUC. İšĺ NUC ťőřňĺřş¿šś£ ŋă ŕăřě śőśěďŋĺţ ĺőŋőć Cu,

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005 ěśńĺ ŋă řăśśšő£ŋĺĺ a őš łăęďőčő ĺğ ¡šĺţ ĺőŋőć ńőłăńĺğőćăŋă ďőŕĺřőćăŋŋă£ ďżřłă. Ďřşčĺňĺ śńőćăňĺ, NUC őąřăğşěšś£ ŋă ćŋşšřěŋŋěľ ŕăřě ĺőŋőć Cu, ŕřĺŋăďńěęăźĺţ łńăśšěřş Cu_4O_n, ŕřĺ şśńőćĺĺ, ůšő ć łăęďőň ĺğ łĺśńőřőďŋżţ łćăďřăšőć, őłřşęă¿źĺţ ćŋěÿŋĺě ĺőŋż Cu łńăśšěřă Cu_4O_n, ńőłăńĺğőćăŋă ďőŕĺřőćăŋŋă£ ďżřłă. İšő šřěąőćăŋĺě őłăğżćăěšś£ ćżŕőńŋěŋŋżň, łőčďă řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ćŋěÿŋĺňĺ ĺőŋăňĺ Cu (ĺńĺ, ůšő šő ęě, ňěęďş ŕřőěłűĺ£ňĺ ďőŕăŋšőć ĺńĺ ďőŕĺřőćăŋŋżňĺ ďżřłăňĺ) řăćŋő 3a ĺńĺ a √ 5, čďě a { ŕőśšő£ŋŋă£ řěÿěšłĺ ć CuO_2-ŕńőśłőśšĺ (řĺś.2b,d). Ć ŕřőňěęşšőůŋőň śńşůăě, łőčďă řăśśšő£- ŋĺě ňěęďş ćŋěÿŋĺňĺ ĺőŋăňĺ Cu řăćŋő a √ 8 (řĺś.2c), ćżÿěŕřĺćěďěŋŋőě şśńőćĺě ŋě ňőęěš ążšĳ ćżŕőńŋěŋő ĺ NUC ŋě őąřăğşěšś£.

Ďćşţůăśšĺůŋă£ čĺąřĺďĺğăűĺ£ łĺśńőřőďŋżţ p_{x,y}- śőśšő£ŋĺľ ś ŕăřŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ NUC őŕřěďěń£- ěš, śőčńăśŋő [23], őśőąěŋŋőśšĺ ŕőćěďěŋĺ£ ĆŠŚŔ. İńěłšřőŋŋőě śŕăřĺćăŋĺě ć šăłĺţ śĺśšěňăţ, őšćěšśšćěŋŋőě ğă śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ, ćőğŋĺłăěš ĺğ-ğă śĺńĳŋőľ ŕěřěŋőřňĺřőćłĺ ¡ńěłšřőŋ-¡ńěłšřőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ŕřĺ şůěšě ŕřőűěśśőć řăśśě£ŋĺ£ ś ŕřőňěęşšőůŋżňĺ ćĺřšşăńĳŋżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ NUC [26 { 32]. NUC ďěľśšćş¿š łăł ŕăřŋżě ăłűěŕšőřż, ŕřĺćőď£ ł čěŋěřăűĺĺ ďőŕőńŋĺšěńĳŋżţ ďżřőł [23], šăłęě ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ć őłřěśšŋőśšĺ ¡šĺţ śăňżţ NUC. Ŕřőćőďĺňőśšĳ (ĺ śćěřţŕřőćőďĺňőśšĳ) ć šăłőľ śĺśšěňě ĺňěěš ňěśšő, łőčďă őąńăśšĺ ńőłăńĺğăűĺĺ čěŋěřĺřşěňżţ ďżřőůŋżţ ŋőśĺšěńěľ őąřăğş¿š őďĺŋ ŕěřłőń£űĺőŋŋżľ łńăśšěř, ńĺąő ŕőśřěďśšćőň łćăŋšőćőčő šşŋŋěńĺřőćăŋĺ£ ňěęďş šăłĺňĺ łńăśšěřăňĺ, ńĺąő ć śńşůăě, łőčďă šăłĺě ĺğőńĺřőćăŋŋżě łńăśšěřż ŕőčřşęěŋż ć ňěšăńńĺůěśłş¿ ňăšřĺűş.

Ć řăśśňőšřěŋŋőľ śţěňě ďőŕĺřőćăŋĺ£ śĺśšěňă ĺőŋ Sr ĺ ďżřłă, ńőłăńĺğőćăŋŋă£ ć łĺśńőřőďŋőň łćăďřăšě, ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ďĺŕőńĳ, łőšőřżľ ćğăĺňőďěľśšćşěš ś ďřşčĺňĺ šăłĺňĺ ęě ďĺŕőń£ňĺ ůěřěğ ďăńĳŋőďěľśšćş¿źĺľ łşńőŋőćśłĺľ ŕőšěŋűĺăń. Ć ŕőďőąŋżţ śĺśšěňăţ ňěęďş ďĺŕőń£ňĺ ćőğŋĺłăěš őřĺěŋšăűĺőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě, ć řěğşńĳšăšě łőšőřőčő ďĺŕőńĺ ćżśšřăĺćă¿šś£ ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ ŕőń¿śăňĺ ďřşč ł ďřşčş. Ĺśţőď£ ĺğ łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż śőěďĺŋěŋĺ£, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ğăňěźěŋĺě La ŋă Sr ć LSCO ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ šăłĺň őąřăğőň, ůšőąż ćőğŋĺłă¿źĺě ďĺŕőńĺ őąřăğőćżćăńĺ űěŕőůłĺ (ŋăŕőňĺŋă¿źĺě łőńěŋůăšżľ ćăń), ćżš£ŋşšżě ćďőńĳ őśĺ c (řĺś.3).

Ňż ąşďěň ŕőńăčăšĳ, ůšő űěŕőůłĺ ŕńőśłĺě ĺ ćżśšřăĺćă¿šś£ ŕăřăńńěńĳŋő ďřşč ďřşčş. Řăśůěš ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ űěŕőůěł ďĺŕőńěľ ŕőłăğżćăěš, ůšő ďćě ąńĺęăľÿĺě űěŕőůłĺ ąşďşš ŕřĺš£čĺćăšĳś£ ďřşč ł ďřşčş ŕřĺ řăśśšő£ŋĺĺ

Řĺś.3. Şŕőř£ďőůěŋĺě ĺőŋőć Sr ć La2−xSrxŚuO4. Őšřĺűăšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżě ĺőŋż Sr ćňěśšě ś \ŕřĺŕĺśăŋŋżňĺ" ł ŋĺň ďőŕĺřőćăŋŋżňĺ ďżřłăňĺ ŕřěďśšăćń£¿š śőąőľ ďĺŕőńĺ, łőšőřżě ŕřĺš£čĺćă¿šś£ ďřşč ł ďřşčş ŕřőšĺćőŕőńőęŋżňĺ łőŋűăňĺ, őąřăğş£ \łőńěŋůăšżě" űěŕőůłĺ

ňěęďş ďőŕĺřőćăŋŋżňĺ ďżřłăňĺ l_{com} ≥ √ 2^{2)}, ă śńěďş¿źĺě ğă ąńĺęăľÿĺňĺ { őššăńłĺćăšĳś£. Śńěďśšćĺěň šăłőčő ţăřăłšěřă ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ąşďěš şŕőř£- ďőůěŋĺě űěŕőůěł ďĺŕőńěľ, ć řěğşńĳšăšě łőšőřőčő ć CuO_2-ŕńőśłőśšĺ ďőŕĺřőćăŋŋżě ďżřłĺ (ĺńĺ ŕřőěłűĺĺ ĺőŋőć Sr) ąşďşš ğăŋĺňăšĳ ŕőğĺűĺĺ ć şğńăţ łćăďřăšŋőľ řěÿěšłĺ ś ŋěłĺň ŕăřăňěšřőň l_{com}, śőĺğňěřĺňżň ś ŕőśšő£ŋŋőľ CuO_2-ŕńőśłőśšĺ { a. Ĺğ řăśůěšă śńěďşěš, ůšő ¡ŋěřčĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ űěŕőůěł ďĺŕőńěľ ĺňěěš ňĺŋĺňşň, śőőšćěšśšćş¿źĺľ l_{com} = √ 8. Łřőňě šőčő, ¡ŋěřčĺĺ łőŋťĺčşřăűĺľ ś l_{com} = 2, √ 5, √ 8 ĺ 3 ąńĺğłĺ ś šőůŋőśšĳ¿ ∼ 10�^2e^2/εa ć řăśůěšě ŋă őďĺŋ ďĺŕőńĳ (ε { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕőśšő£ŋŋă£) ĺ ŕőšőňş ćőğňőęŋő ĺţ őďŋőćřěňěŋŋőě śőśşźěśšćőćăŋĺě ć ćĺďě ňĺłřőďőňěŋőć, ć łőšőřżţ ďőŕĺřőćăŋŋżě ďżřłĺ ğăŕőńŋ£¿š ŕőğĺűĺĺ ć řěÿěšłăţ ś řăğńĺůŋżňĺ l_{com}.

Ďőňěŋż ś ďăŋŋżň l_{com} ňőčşš śşźěśšćőćăšĳ ńĺÿĳ ć őŕřěďěńěŋŋőň ĺŋšěřćăńě łőŋűěŋšřăűĺľ x. Śćěřţş ¡šőš ĺŋšěřćăń őčřăŋĺůěŋ ğŋăůěŋĺěň x_{com} = 1/l_{com}, ćżÿě łőšőřőčő śşźěśšćőćăŋĺě ťĺğĺůěśłĺ ğŋăůĺňżţ ďőňěŋőć ś ďăŋŋżň l_{com} ŋě őšćěůăěš şśńőćĺ¿ ŕőśšő- £ŋśšćă śřěďŋěľ łőŋűěŋšřăűĺĺ. Ŕřĺ x < x_{com} űěŕőůłĺ ďĺŕőńěľ \řăğřżćă¿šś£" ĺ ć łćăďřăšŋżţ řěÿěšłăţ ŕřőěłűĺľ ŕő£ćń£¿šś£ ćăłăŋśĺĺ. Ňĺłřőďőňěŋż

2)İšő śőőšćěšśšćşěš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őŕřěďěń£ěňőňş ŕřěďěńş řăśšćőřĺňőśšĺ ŕřĺňěśĺ Sr ć La_2CuO_4, x_{lim} ß 0.25.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005 3^∗ ś ďăŋŋżň l_{com} ąşďşš śőţřăŋ£šĳś£ ďő ŋěłőšőřőčő ğŋăůěŋĺ£ x = x_l, łőšőřőě ŕřĺ śńşůăľŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ śőőšćěšśšćşěš ŕőřőčş 2D ŕěřłőń£űĺĺ x_l = 0.593/l_{com}. Śőőšćěšśšćěŋŋő, śşźěśšćőćăŋĺě ďőňěŋőć ś ďăŋŋżň l_{com} ćőğňőęŋő ŕřĺ łőŋűěŋšřăűĺ£ţ, şďőćńěšćőř£¿źĺţ şśńőćĺ¿ 0.593/l^2_{com} < x ≤ 1/l^2_{com}. (1)

Řăğňěř šăłĺţ şŕőř£ďőůěŋŋżţ ňĺłřőďőňěŋőć ğăćĺśĺš őš x ĺ řăśšěš ŕřĺ ŕřĺąńĺęěŋĺĺ x ł x_{com}. Ćďőńĳ őśĺ c łăřšĺŋă şŕőř£ďőůěŋĺ£ Sr ć ďăŋŋőň ňĺłřőďőňěŋě ąşďěš ŕőćšőř£šĳś£ ć łăęďőľ ćšőřőľ ŕńőśłőśšĺ.

Ňż ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ŕřĺ ňăńżţ x (ŕřĺ śřěďŋěň řăśśšő£ŋĺĺ ňěęďş ŕřőěłűĺ£ňĺ Sr l > 3a) űěŕőůłĺ ďĺŕőńěľ ć ŕńőśłőśš£ţ, ŕăřăńńěńĳŋżţ őś£ň c ĺ a, řăśŕőńőęěŋż šăłĺň őąřăğőň, ůšő řăśśšő£ŋĺě ňěęďş ďőŕĺřőćăŋŋżňĺ ďżřłăňĺ ćďőńĳ őśĺ a řăćŋő a √ 8, šő ěśšĳ śőőšćěšśšćşěš ňĺŋĺňşňş ¡ŋěřčĺĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£. Ĺšăł, łăł śńěďşěš ĺğ ŕřőćěďěŋŋőčő ăŋăńĺğă, łřĺśšăńń La_2�_xSr_xCuO_4 ŕřĺ ďăŋŋőň x śńěďşěš řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ňŋőęěśšćő ćğăĺňőŕřőŋĺłă¿źĺţ ďőňěŋőć, ć łőšőřżţ ďőŕĺřőćăŋŋżě ďżřłĺ ğăŕőńŋ£¿š ŕőğĺűĺĺ (ůăśšĺůŋő ĺńĺ ŕőńŋőśšĳ¿) ć łćăďřăšŋżţ řěÿěšłăţ ś řăğńĺůŋżňĺ ğŋăůěŋĺ£ňĺ l_{com}. Őąńăśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ňĺłřőďőňěŋőć ś l_{com} = √ 5 ĺ 3 ŕőłăğăŋż ŋă řĺś.1b \ÿšřĺţőćżňĺ" ŕř£ňőşčőńĳŋĺłăňĺ, ă ś l_{com} = √ 8 { \ęĺřŋżň" ŕř£ňőşčőńĳŋĺłőň.

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ śŕĺŋőćżě šěłśšşřż, łőšőřżě ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ŕřĺ šăłőň şŕőř£ďőůěŋĺĺ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ďőŕĺřőćăŋŋżţ ďżřőł. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ňż śŋăůăńă ŕőŕżšăěňś£ őŕřěďěńĺšĳ ćĺď śŕĺŋőćőľ šěłśšşřż (őšńĺůŋżľ őš łńăśśĺůěśłőľ śšřăľŕőćőľ łăřšĺŋż) ďń£ ŋěłőšőřżţ śšřőčő şŕőř£ďőůěŋŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ďőŕĺřőćăŋŋżţ ďżřőł x = x_{com}, ŕřĺćőď£źĺľ ł ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőľ łăřšĺŋě śŕĺŋőćőľ ňőďşń£űĺĺ. Ňż ňőęěň ¡šő ďěńăšĳ, šăł łăł ŋěš őśŋőćăŋĺľ őęĺďăšĳ, ůšő ŕřĺ şŕőř£ďőůěŋŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ śšřăľŕőćă£ ňőďěńĳ ŋě ćěřŋă. Ĺ, ąőńěě šőčő, ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă [18] śńěďşěš, ůšő ć ĺŋšěřćăńě 0.06 < x < 0.12 (őąńăśšĳ ŕăřăńńěńĳŋżţ śšřăľŕőć) łőřřěń£űĺőŋŋă£ ďńĺŋă ćőğřăśšăěš ś 25 A ŕřĺ x ≈ 0.06 ďő 200 A ŕřĺ x ≈ 0.12. Ěśšěśšćěŋŋő ść£ğăšĳ şćěńĺůěŋĺě řăğňěřőć łőřřěń£űĺőŋŋőľ őąńăśšĺ ś şŕőř£- ďőůěŋĺěň őšďěńĳŋżţ ĂŤŇ-şŕőř£ďőůěŋŋżţ ďőňěŋőć ĺ ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕőśńěďŋěě ść£ğăŋő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ś şŕőř£ďőůěŋĺěň ďőŕĺřőćăŋŋżţ ďżřőł ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺőŋőć ďőŕăŋšă. Ďăńěě ňż řăśśňőšřĺň, łăł şčăďăŋŋă£ ŋăňĺ šěłśšşřă šřăŋśťőřňĺřşěšś£ ŕřĺ şňěŋĳÿěŋĺĺ x < x_{com} ĺ őšţőďě őš śšřőčő şŕőř£ďőůěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďżřőł ĺ ŕőłăęěň, ůšő ć ŋěłőšőřőň ďĺăŕăğőŋě łőŋűěŋšřăűĺľ x < x_{com} śőţřăŋ£¿šś£ őśŋőćŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő őŕřěďěń£ěňżě śőőšŋőÿěŋĺ£, śşźěśšćş¿źĺě ć ĺďěăńĳŋőľ řěÿěšłě ďżřőł ďń£ x = x_{com}.

Ĺšăł, řăśśňőšřĺň śńşůăľ ŕőńŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£ ďń£ x_{com} = 1/8. Ňż ąşďěň ŕřěďŕőńăčăšĳ, ůšő: 1) łăęďă£ ďżřłă űĺřłşńĺřşěš ŕő łĺśńőřőďŋőňş łćăďřăšş, őłřşęă¿źěňş ĺőŋ ňěďĺ; 2) ćśńěďśšćĺě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ďżřőůŋőčő šőłă ĺ śŕĺŋőć ůěšżřěţ ąńĺęăľÿĺţ ĺőŋőć ňěďĺ ŕőśńěďŋĺě ŕőń£řĺğş¿šś£, ă ćőğŋĺłă¿źĺě ĺśłăęěŋĺ£ ĂŤŇ-ťőŋă ňőęŋő őŕĺśăšĳ łăł řőęďěŋĺě śłĺřňĺőŋă šőŕőńőčĺůěśłĺň ğăř£ďőň ±1 (řĺś.4).

Řĺś.4. Ćřăźěŋĺ£ ŋăŕřăćńěŋĺľ śŕĺŋőć ĺőŋőć ňěďĺ(ęĺřŋżě śšřěńłĺ) ć őłřěśšŋőśšĺ ďőŕĺřőćăŋŋőľ ďżřłĺ (ńőłăńĺğőćăŋŋőľ ć ŚuO2 ŕńőśłőśšĺ ŋă ůěšżřěţ ĺőŋăţ łĺśńőřőďă ćőłřşč ĺőŋă Cu), śőőšćěšśšćş¿źĺě řăğńĺůŋżň šőŕőńőčĺůěśłĺň ğăř£ďăň śłĺřňĺőŋă Q = 1 { (a) ĺ Q = −1 (b)

Ŋă řĺś.5ă ŕőłăğăŋő ćőğňőęŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ŕřőěłűĺľ Cu śŕĺŋőć ŋă CuO_2-ŕńőśłőśšĳ ďń£ ŕőńŋőśšĳ¿ şŕőř£ďőůěŋŋőčő řăśŕőńőęěŋĺ£ ńőłăńĺğőćăŋŋżţ ďżřőł ŕřĺ x = x_{com} = 1/8, łőčďă őŋĺ őąřăğş¿š łćăďřăšŋş¿ řěÿěšłş √ 8 × √ 8. Ŕřĺ ¡šőň CuO_2- ŕńőśłőśšĳ řăğąĺćăěšś£ ŋă őšďěńĳŋżě 4-şčőńĳŋżě ĂŤŇ-şŕőř£ďőůěŋŋżě ňĺłřőďőňěŋż, şčńż łőšőřżţ őŕřěďěń£¿šś£ ńőłăńĺğőćăŋŋżňĺ ďőŕĺřőćăŋŋżňĺ ďżřłăňĺ. Ŕřőěłűĺĺ ŋă CuO_2-ŕńőśłőśšĳ ŋăŕřăćńěŋĺľ śŕĺŋőć ŋă ĺőŋăţ Cu, ŋăţőď£źĺţś£ ć şğńăţ řěÿěšłĺ, ŕőłăğăŋż śšřěńłăňĺ. Ćőğŋĺłă¿źěě ć ¡šőň śńşůăě śőčńăśőćăŋŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě ţăřăłšěřĺğşěšś£ ĂŤŇ-şŕőř£ďőůěŋĺěň śăňĺţ ňĺłřőďőňěŋőć, ă šăłęě şŕőř£ďőůěŋŋżň ůěřěďőćăŋĺěň śłĺřňĺőŋőć ś ğăř£ďăňĺ Q = ±1. Šăłőě şŕőř£ďőůěŋĺě, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.5ă, ŕřĺćőďĺš ł ĺňĺšăűĺĺ ňăčŋĺšŋőľ śšřăľŕőćőľ šěłśšşřż [1]. Ŕěřĺőď ňăčŋĺšŋőľ ňőďşń£űĺĺ ć ďăŋŋőň śńşůăě řăćěŋ śşňňăřŋőňş řăğňěřş ďćşţ ăŋšĺťăğŋżţ ďőňěŋőć ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ćěłšőřă ňőďşń£űĺĺ ĺ ŋă ďńĺŋě ŕěřĺőďă ć ŕőńőśě ÿĺřĺŋőľ l_{com}/ √ 2 śőďěřęăšś£ ďćă şğńă:

T = 2 √ 2l_{com} = 8; δ = 1/8 = x, (2)

ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Šăłă£ łăřšĺŋă śőčńăśşěšś£ ś [33], čďě ňěšőďőň μsR-řěńăłśăűĺĺ ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005

Řĺś.5. Łăřšĺŋă ŕřőěłűĺľ ŋăŕřăćńěŋĺľ śŕĺŋőć Cu ŕřĺ şŕőř£ďőůěŋĺĺ ďőŕĺřőćăŋŋżţ ďżřőł ć řěÿěšłş √ 8 × √ 8. (ă) { ďń£ x = 1/8. Ňĺłřőďőňěŋż, ťőřňĺřş¿źĺě čőřĺğőŋšăńĳŋżě śšřăľŕż, ğăšěňŋěŋż, ęĺřŋżňĺ ńĺŋĺ£ňĺ őąőğŋăůěŋż ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕăřăńńěńĳŋżţ śšřăľŕőć; (b) { x < 1/8. Ŕńőśłőśšĳ řăğąĺćăěšś£ ŋă ďőňěŋż, řăğďěńěŋŋżě ďĺăčőŋăńĳŋżňĺ ďĺśńőłăűĺ£ňĺ, łőšőřżě £ćń£¿šś£ ğăřőďżÿăňĺ ďĺăčőŋăńĳŋżţ śšřăľŕőć. Ćőğŋĺłă¿źěě ŋă łăęďőľ ďĺśńőłăűĺĺ śňěźěŋĺě ćěřšĺłăńĳŋżţ śšřăľŕőć ŋă őďŋş £ůěľłş ŕřĺćőďĺš ł ¡ťťěłšĺćŋőňş \ŋăłńőŋş" ćěřšĺłăńĳŋżţ śšřăľŕőć ŋă şčőń θY

La_{1.88}Sr_{0.12}CuO_4 őąŋăřşęěŋő śşźěśšćőćăŋĺě ĂŤŇşŕőř£ďőůěŋŋżţ ňĺłřőďőňěŋőć řăğňěřőň 15{30 A, ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŋăňăčŋĺůěŋŋőśšĺ ć łőšőřżţ śłőřřěńĺřőćăŋż ŋă ňăśÿšăąăţ ďő 600 A. Őšňěšĺň, ůšő, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.5ă, ğăř£ďőćżţ śšřăľŕőć ć šőň ćĺďě, łăł ¡šő ŕřěďśłăğżćăěšś£ šěőřĺěľ, ć ďăŋŋőň śńşůăě ŋěš. Őďŋăłő śńěďşěš ğăňěšĺšĳ, ůšő ć řăśśňőšřěŋŋőň ŋăňĺ śńşůăě ňż ŕőńşůĺńĺ śőřăğňěřŋş¿ ňőďşń£űĺ¿, łőšőřă£ ŋě ďăśš śăšěńńĺšŋżţ ŕĺłőć ŋă ďĺťřăłšőčřăňňăţ. Śăšěńńĺšŋżě řěťńěłśż ňőčşš ćőğŋĺłăšĳ ńĺÿĳ ć śńşůăě ŋěśőřăğňěřŋőľ ňőďşń£űĺĺ. Łřőňě šőčő, ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [1] ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ğăř£ďőćă£ ňőďşń£űĺ£ ć ćĺďě ŋěśőřăğňěřŋőčő řăśźěŕńěŋĺ£ řěÿěšőůŋżţ ŕĺłőć (2 ± 2ε, 0, 0) ĺ (0, 2 ± 2ε, 0).

Ůšőąż ŕőŋ£šĳ, ŕőůěňş ¡šő ŕřőĺśţőďĺš, ŕěřěľďěň őš ŕőńŋőśšĳ¿ şŕőř£ďőůěŋŋőľ řěÿěšłĺ ďőŕĺřőćăŋŋżţ ďżřőł ŕřĺ x = 1/8 ł ĺţ řăśŕřěďěńěŋĺ¿ ŕřĺ x < 1/8. Śŋăůăńă řăśśňőšřĺň ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ŕőńşůěŋŋżě ć őąńăśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ śšăšĺůěśłĺţ ŕăřăńńěńĳŋżţ śšřăľŕőć ŕřĺ x ≈ 0.12 [18, 34]. İšő ďăśš ŋăň ćőğňőęŋőśšĳ ŕřőćěśšĺ ďěšăńĳŋőě śřăćŋěŋĺě řěğşńĳšăšőć ¡łśŕěřĺňěŋšă ś ŋăÿěľ ňőďěńĳ¿.

Ć řăąőšě [34] ŋă őąřăğűě La_{1.88}Sr_{0.12}CuO_4 ŋăąń¿- ďăńăśĳ ňőďşń£űĺ£ śŕĺŋőćőľ šěłśšşřż ś ŕăřăňěšřőň ŋěśőřăğňěřŋőśšĺ δ = 0.118. İšő śőőšćěšśšćşěš śřěďŋěňş ŕěřĺőďş šěłśšşřż T ≈ 8.5 (ć ěďĺŋĺűăţ a), šő ěśšĳ ůěřěďőćăŋĺ¿ ďćşţ ŕěřĺőďőć T_1 = 8 ĺ T_2 = 9. Ŋă řĺś.5b ŕőłăğăŋă ŕřěďńăčăěňă£ ŋăňĺ łăřšĺŋă şŕőř£ďőůěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďőŕĺřőćăŋŋżţ ďżřőł (ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ ŕřőěłűĺľ ďőŕăŋšőć) ďń£ śřěďŋěľ łőŋűěŋšřăűĺĺ x = 0.118, ŕőńşůěŋŋă£ \řăğřěğăŋĺěň" ŕőńŋőśšĳ¿ şŕőř£ďőůěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďń£ x = 0.125 ćďőńĳ őřšőřőňąĺůěśłőľ őśĺ a ĺ śňěźěŋĺěň őďŋőľ ůăśšĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ďřşčőľ ŋă ćěłšőř q = (1, 1). Šăłőľ śďćĺč śőţřăŋ£ěš łőčěřěŋšŋőśšĳ şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć ďőňěŋăţ ŕő őąě śšőřőŋż ďĺśńőłăűĺĺ ĺ \śďćĺčăěš" śĺśšěňş ŕăřăńńěńĳŋżţ śšřăľŕőć ŕřĺ ŕěřěţőďě ůěřěğ řăğřěğ ŋă őďŋş £ůěľłş^{3)}. Šăłă£ śšřşłšşřă (řĺś.5b) ďăśš ŋă ďĺťřăłšőčřăňňăţ ţăřăłšěřŋżě řěťńěłśż, őšćěůă¿źĺě ŋěśőřăğňěřŋőľ ňőďşń£űĺĺ łăł śŕĺŋă (ś ŕăřăňěšřőň ŋěśőřăğňěřŋőśšĺ δ), šăł ĺ ğăř£ďă (ś ŕăřăňěšřőň ŋěśőřăğňěřŋőśšĺ 2δ). Ĺğ şśńőćĺ£ śőţřăŋěŋĺ£ śřěďŋěľ łőŋűěŋšřăűĺĺ

T_dx_l = (T_d + 1)x_m. (3)

Ğďěśĳ T_d { śřěďŋĺľ ŕěřĺőď ďĺśńőłăűĺľ ć ěďĺŋĺűăţ a, x_l { ńőłăńĳŋă£ łőŋűěŋšřăűĺ£ ďżřőł ćŋşšřĺ ďőňěŋă. Ďń£ śőąń¿ďěŋĺ£ śřěďŋěľ łőŋűěŋšřăűĺĺ x_m = = 0.118 ĺ ŕřĺ ńőłăńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ćŋşšřĺ ďőňěŋă x_l = 0.125 ććőďĺňżě ďĺăčőŋăńĳŋżě ďĺśńőłăűĺĺ ďőńęŋż ĺňěšĳ śřěďŋĺľ ŕěřĺőď T_d = T_1 + T_2 = = 17. Šăłĺě łćăğĺŕěřĺőďĺůěśłĺě ďĺśńőłăűĺĺ, ŕřĺćőď£źĺě ł ŋěśőřăğňěřŋőľ ňőďşń£űĺĺ łăł łřĺśšăńńĺůěśłőľ śšřşłšşřż, šăł ĺ śŕĺŋőćőľ šěłśšşřż, őąěśŕě-

3)Ťăłšĺůěśłĺ, ňż ŕřěďŕőńăčăěň, ůšő űěŕőůłĺ ďĺŕőńěľ (ă śńěďőćăšěńĳŋő, ĺ ćăłăŋśĺľ) ĺňě¿š šěŋďěŋűĺ¿ ćżśšřăĺćăšĳś£ ćďőńĳ őřšőřőňąĺůěśłőľ őśĺ a, ůšő, łăł ňż śůĺšăěň, őąşśńőćńěŋő šřěąőćăŋĺěň ňĺŋĺňĺğăűĺĺ ďěťőřňăűĺőŋŋżţ ŋăŕř£ęěŋĺľ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005 ůĺćă¿š ćőğňőęŋőśšĳ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ŋěśőřăğňěřŋżţ řěťńěłśőć ć ďĺťřăłűĺőŋŋżţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ.

Őśőąěŋŋőśšĳ ćőğŋĺłă¿źěľ łăřšĺŋż şŕőř£ďőůěŋĺ£ ć šőň, ůšő, łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.5b, ŕăřăńńěńĳŋżě śšřăľŕż śňěźă¿šś£ ŋă őďŋş ŕőśšő£ŋŋş¿ řěÿěšłĺ. Šő ěśšĳ őŋĺ łăł ąż ŋăłńőŋěŋż ŕőď şčńőň θ_Y = 1/17 ≈ ≈ 3.3ffi ł šěšřăčőŋăńĳŋőľ őśĺ b. Ĺňěŋŋő šăłĺě \ŋăłńőŋŋżě" ŕăřăńńěńĳŋżě śšřăľŕż ś şčńőň ŋăłńőŋă 3ffi ŋăąń¿ďăńĺśĳ ć La_{1.88}Sr_{0.12}CuO_4 [34].

Řăśśňőšřĺň šěŕěřĳ śńşůăľ ŕřőĺğćőńĳŋżţ x < 1/8. Łăřšĺŋă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć ¡šőň śńşůăě ňőęěš ążšĳ ŕőńşůěŋă ĺğ ŕőńŋőśšĳ¿ şŕőř£ďőůěŋŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďń£ x = 1/8 ŕőśńěďőćăšěńĳŋżň ććěďěŋĺěň ŕőďőąŋżţ ďĺśńőłăűĺľ. Šěłśšşřă, ĺňĺšĺřş¿źă£ ŕăřăńńěńĳŋżě śšřăľŕż, ňőęěš śşźěśšćőćăšĳ ďő šěţ ŕőř, ŕőłă śşźěśšćş¿š ňĺłřőďőňěŋż ś l_{com} = √ 8, šő ěśšĳ, ć ĺŋšěřćăńě 0.075 < x < 0.125, ŕřĺ şśńőćĺĺ řăćŋőňěřŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ Sr (\ęĺřŋżľ" ŕř£ňőşčőńĳŋĺł ŋă řĺś.1b). Őďŋăłő ćśńěďśšćĺě ťńşłšşăűĺľ łőŋűěŋšřăűĺĺ Sr ć ňăńżţ őąžěňăţ ňĺłřőďőňěŋż ś l_{com} = √ 8 ňőčşš śőţřăŋ£šś£ ďő ąőńěě ŋĺğłĺţ ğŋăůěŋĺľ x (\ęĺřŋżľ" ŕşŋłšĺř ŋă řĺś.1b). Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕăřăńńěńĳŋă£ śšřăľŕőćă£ šěłśšşřă ŋăąń¿ďăěšś£ ćŕńőšĳ ďő x = 0.06 (řĺś.1a).

Ŕşśšĳ ć řěÿěšłě śşźěśšćş¿š šăłĺě śłőřřěńĺřőćăŋŋżě őśšăšőůŋżě ťřăčňěŋšż ŕăřăńńěńĳŋőľ śšřăľŕőćőľ šěłśšşřż, čěŋěšĺůěśłĺ ść£ğăŋŋżě ś ňĺłřőďőňěŋăňĺ ś l_{com} = √ 8 (řĺś.6). Ŋă ŋěľšřőŋőčřăňňě

Řĺś.6. Ťřăčňěŋš ňăčŋĺšŋőľ śšřăľŕőćőľ šěłśšşřż. Śŕńőÿŋżě łřşęłĺ { ŕřőěłűĺĺ ĺőŋőć Sr ŋă ŕńőśłőśšĳ CuO2. Śšřěńłăňĺ ŕőłăğăŋż ŋăŕřăćńěŋĺ£ ŕřőěłűĺľ śŕĺŋőć ć şğńăţ Cu. Ć ŕőńőśě ÿĺřĺŋőľ lcom/ √ 2 ŋă ďńĺŋě ŕěřĺőďă ňăčŋĺšŋőľ śšřşłšşřż T ŋăţőď£šś£ ďćă ğăŕőńŋěŋŋżţ şğńă (ŕř£ňőşčőńĳŋĺł ŕńőźăďĳ¿ T · lcom/ √ 2 ğăÿšřĺţőćăŋ)

ŕřĺ ¡šőň ąşďşš ŋăąń¿ďăšĳś£ ţăřăłšěřŋżě řěťńěłśż, őŕřěďěń£ěňżě śřěďŋĺň ŕěřĺőďőň őśšăšőůŋőľ šěłśšşřż. Ć śćő¿ őůěřěďĳ, śřěďŋĺľ ŕěřĺőď ¡šőľ šěłśšşřż T , őŕřěďěń£ěňżľ łăł řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śěřěďĺŋăňĺ őďŋőťăğŋżţ ňăčŋĺšŋżţ ňĺłřőďőňěŋőć, ćłń¿- ůăěš ďćă ğăŕőńŋěŋŋżţ şğńă, łăł ĺ ć śńşůăě ŕőńŋőčő şŕőř£ďőůěŋĺ£, šő ěśšĳ ć ŕř£ňőşčőńĳŋĺłě ŕńőźăďĳ¿ T · l_{com}/ √ 2 = 2T (ŋă řĺśşŋłě ğăÿšřĺţőćăŋ) ďőńęŋő ŋăţőďĺšĳś£ 2 şğńă. Őšłşďă

2T x = 2, δ = 1/T = x. (4)

Šăłĺň őąřăğőň, śőőšŋőÿěŋĺě δ = x £ćń£ěšś£, ć ŋěłőšőřőň őšŋőÿěŋĺĺ, śńşůăľŋżň ĺ ść£ğăŋő ś šěň, ůšő ć śńşůăě ŕăřăńńěńĳŋżţ śšřăľŕőć ďżřłĺ ŋăţőď£šś£ ŋă ŕř£ňżţ, őšśšő£źĺţ ďřşč őš ďřşčă ŋă řăśśšő£ŋĺĺ 2ă.

Łăł ćĺďŋő ĺğ řĺś.5b, ććőďĺňżě ďĺśńőłăűĺĺ £ćń£- ¿šś£ ťăłšĺůěśłĺ ğăřőďżÿăňĺ ďĺăčőŋăńĳŋżţ śšřăľŕőć, ćżš£ŋşšżţ ćďőńĳ őřšőřőňąĺůěśłőľ őśĺ a. Őŋĺ ąşďşš ŕřő£ćń£šĳś£ ć ćĺďě łćăğĺŕěřĺőďĺůěśłőľ śšřşłšşřż, ŕřĺ x < 0.075, łőčďă ĺśůěğŋşš őśšăšłĺ šěłśšş- řż √ 8 × √ 8 ĺ őśšăŋşšś£ ńĺÿĳ ďĺăčőŋăńĳŋżě śšřőůłĺ ŕřĺňěśŋżţ ďĺŕőńěľ ś řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş ŕőśńěďŋĺňĺ l_{com} = √ 8 ĺ ś řăśśšő£ŋĺěň ňěęďş śăňĺňĺ śšřőůłăňĺ l ≥ 2 √ 8. Ŕő¡šőňş ďĺăčőŋăńĳŋżě śšřăľŕż ćśěčďă ąşďşš ŋăŕřăćńěŋż ćďőńĳ őřšőřőňąĺůěśłőľ őśĺ a, ă ćěłšőř ňőďşń£űĺĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ćďőńĳ ďřşčőľ őřšőřőňąĺůěśłőľ őśĺ b.

Ŕěřĺőď ďĺăčőŋăńĳŋőľ śŕĺŋőćőľ ňőďşń£űĺĺ T (ć šěšřăčőŋăńĳŋżţ őś£ţ) ć śńşůăě, ěśńĺ ćśě ďőŕĺřőćăŋŋżě ďżřłĺ şŕőř£ďőůěŋż ć ďĺăčőŋăńĳŋżě ğăř£ďőćżě śšřăľŕż, ďőńęěŋ řăćŋ£šĳś£ T = 1/ √ 2x (ĺńĺ δ = = √ 2x). Ŕőśłőńĳłş ůăśšĳ ďőŕĺřőćăŋŋżţ ďżřőł ňőęěš őśšăćăšĳś£ ć ŕřőśšřăŋśšćě ňěęďş ğăř£ďőćżňĺ śšřăľŕăňĺ, šő ŕěřĺőď ŋăąń¿ďăěňőľ śŕĺŋőćőľ šěłśšşřż ąşďěš ąőńĳÿě, ůěň 1/ √ 2x, ă δ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ňěŋĳÿě, ůěň √ 2x. Ŕőńşůěŋŋőě ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă [16] ğŋăůěŋĺě δ łőńěąńěšś£ ć őąńăśšĺ 0.01 < x < 0.05 őš δ ≈ 0.7x ďő δ ≈ 1.4x. Ŕőśńěďŋĺľ ćőŕřőś, łőšőřżľ ňż őąśşďĺň ć ¡šőň řăğďěńě, łăśăěšś£ śšăšĺůěśłĺţ ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śšřăľŕőć. Ŋă řĺś.1b ŕőłăğăŋż őąńăśšĺ łőŋűěŋšřăűĺľ, čďě ćőğňőęŋő śşźěśšćőćăŋĺě ŕăřăńńěńĳŋőľ ĺ ďĺăčőŋăńĳŋőľ śšřăľŕőćżţ šěłśšşř. Šăň ęě ÿšřĺţőň őąőğŋăůěŋż őąńăśšĺ śşźěśšćőćăŋĺ£ ŕěřłőń£űĺőŋŋżţ űěŕőůěł ś l_{com} = √ 5 ĺ 3. Šăłĺě űěŕőůłĺ ďőŕĺřőćăŋŋżţ ďżřőł ć CuO_2-ŕńőśłőśšĺ ąşďşš čřăŋĺůĺšĳ ś łńăśšěřőň ĺğ ĂŤŇ-ňĺłřőďőňěŋőć. Śőčńăśŋő ćżÿěĺğńőęěŋŋőňş, ć őąńăśš£ţ, őšćěůă¿źĺţ śşźěśšćőćăŋĺ¿ ŕěřłőń£űĺőŋŋżţ łńăśšěřőć ś l_{com} = √ 5 ĺ 3, ŋă ŕăřăţ śőśěďŋĺţ ĺőŋőć Cu ťőřňĺřş¿šś£ NUC, ĺčřă¿źĺě řőńĳ ŕăřŋżţ ăłűěŕšőřőć. Ć ¡šĺţ őąńăśš£ţ ćőğŋĺłăěš ŕřőćőďĺňőśšĳ ćďőńĳ śőőšćěšśšćş¿źĺţ űěŕőůěł NUC, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă ŕěřłőń£űĺőŋŋżţ łńăśšěřăţ. Ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ŕřőćőďĺňőśšĺ ŕřĺćőďĺš ł ŋăřşÿěŋĺ¿ śšăšĺůěśłĺţ śŕĺŋőćżţ łőřřěń£űĺľ ć őłřşęă¿źĺţ őąńăśš£ţ ğă śůěš ďćĺęěŋĺ£ ğăř£ďőć, řăğřşÿă¿źĺţ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005

Ŕřĺřőďă ŋěśőřăğňěřŋőľ śŕĺŋőćőľ ňőďşń£űĺĺ ć La_2�_xSr_xŚuO_4 . . . 663

ňăčŋĺšŋżľ ŕőř£ďőł ćďőńĳ śćőěľ šřăěłšőřĺĺ. Ć ¡šőň śńşůăě śŕĺŋőćżě łőřřěń£űĺĺ ňőęŋő ŋăąń¿- ďăšĳ ńĺÿĳ ć ŋěşŕřşčőň ŋěľšřőŋŋőň řăśśě£ŋĺĺ łăł ďĺŋăňĺůěśłĺě ŋěśőřăğňěřŋżě ňăčŋĺšŋżě ťńşłšşăűĺĺ. Ğăňěůăšěńĳŋő (řĺś.1b), ůšő ŕőňĺňő őąńăśšĺ x < 0.07 śşźěśšćşěš şğłĺľ ĺŋšěřćăń łőŋűěŋšřăűĺľ 0.11 < x < 0.125, čďě őšśşšśšćşěš ŕěřłőń£űĺ£ ŕő NUC, ĺ ĺňěŋŋő ğďěśĳ śŋőćă ŋăąń¿ďă¿šś£ śšăšĺůěśłĺě ŋěśőřăğňěřŋżě łőřřěń£űĺĺ. Śńěďşěš šăłęě őšňěšĺšĳ, ůšő ĺ ŕřĺ śřěďŋěň ğŋăůěŋĺĺ x > 0.125, ğă śůěš ťńşłšşăűĺľ łőŋűěŋšřăűĺĺ Sr ć ňăńżţ őąžěňăţ, ćőğňőęŋő őąřăğőćăŋĺě ňĺłřőďőňěŋőć ś l_{com} = √ 8, śőśşźěśšćş¿źĺţ ś ŕěřłőń£űĺőŋŋżňĺ łńăśšěřăňĺ NUC c l_{com} = √ 5. İšő ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŋăąń¿ďăšĳ ŕăřăńńěńĳŋş¿ šěłśšşřş ś δ = 0.125, ŋő şęě śŋőćă ć ćĺďě ďĺŋăňĺůěśłőľ śŕĺŋőćőľ ňőďşń£űĺĺ.

Ĺšăł, ňż ŕőłăğăńĺ, ůšő ŕřěďńőęěŋŋă£ ňőďěńĳ La_2�_xSr_xCuO_4, ŕřěďŕőńăčă¿źă£ ťőřňĺřőćăŋĺě ć CuO_2-ŕńőśłőśšĺ ďćşţăšőňŋżţ NUC ĺ őśŋőćăŋŋă£ ŋă ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ őą şŕőř£ďőůěŋĺĺ Sr ĺ ńőłăńĺğăűĺĺ ďőŕĺřőćăŋŋżţ ďżřőł, śŕőśőąŋă ďăšĳ ďěšăńĳŋőě őąž- £śŋěŋĺě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňżň śŕĺŋőćżň šěłśšşřăň ćő ćśěň ďĺăŕăğőŋě ďőŕĺřőćăŋĺ£. Ć řăňłăţ řăśśňăšřĺćăěňőľ ňőďěńĺ ćśě őśőąěŋŋőśšĺ śšřăľŕőćőľ ťăğőćőľ ďĺăčřăňňż La_2�_xSr_xCuO_4 ńĺÿĳ őšřăęă¿š čěőňěšřĺůěśłĺě śőőšŋőÿěŋĺ£, śşźěśšćş¿źĺě ć łćăďřăšŋőľ řěÿěšłě, ĺ łőŋłşřěŋűĺ¿ ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ ćĺďăňĺ şŕőř£ďőůěŋĺ£ Sr.

1. J. M. Tranquada, J. D. Axe, N. Ichikawa et al., Phys.

Rev. B 54, 7489 (1996).

2. J. Zaanen and O. Gunnarson, Phys. Rev. B 40, 7391 (1989).

3. D. Poilblanc and T. M. Rice, Phys. Rev. B 39, 9749 (1989).

4. S. A. Kivelson, V. J. Emery, and H-Q. Lin, Phys. Rev.

B 42, 6523 (1990).

5. H. Schulz, Phys. Rev. Lett. 64, 1445 (1990). 6. M. Inui and P. Littlewood, Phys. Rev. B 44, 4415 (1991). 7. G. An and J. M. van Leeuwen, Phys. Rev. B 44, 9410 (1991).

8. V. J. Emery and S. A. Kivelson, Physica C 209, 597 (1993).

9. C. C. Castellani, C. Di Castro, and M. Grilli, Phys.

Rev. Lett. 75, 4650 (1995).

10. Q. Si, Y. Zha, K. Levin, and J. P. Lu, Phys. Rev. B 47, 9055 (1993).

11. T. Tanamoto, H. Kohno, and H. Fukuyama, J. Phys.

Soc. Jpn. 63, 3739 (1994).

12. R. S. Markiewicz, Phys. Rev. B 56, 9091 (1997). 13. V. I. Belyavsky and Y. V. Kopaev, Phys. Lett. A 287, 152 (2001).

14. K. Yamada, C. H. Lee, K. Kurahashi et al., Phys. Rev.

B 57, 6165 (1998).

15. K. Yamada, C. H. Lee, Y. Endoh et al., Physica C 282– 287, 85 (1997).

16. M. Matsuda, M. Fujita, K. Yamada et al., Phys. Rev. B 65, 134515 (2002).

17. M. Fujita, K. Yamada, H. Hiraka et al., Phys. Rev. B 65, 64505 (2002).

18. M. Fujita, H. Goka, K. Yamada et al., Phys. Rev. B 66, 184503 (2002).

19. R. J. Gooding, N. M. Salem, and A. Mailhot, Phys. Rev.

B 49, 6067 (1994).

20. R. J. Gooding, N. M. Salem, R. J. Birgeneau et al., Phys.

Rev. B 55, 6360 (1997).

21. Ă. Ă. Ąěńăćĺŋ, Ă. Ň. Ŕőń£łőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 22, 503 (1975).

22. R. J. Gooding, Phys. Rev. Lett. 66, 2266 (1991). 23. Ł. Ć. Ňĺűěŋ, Ő. Ň. Ĺćăŋěŋłő, ĘİŠŤ 118, 666 (2000). 24. V. Polinger, D. Haskel, and E. A. Stern, AIP Conf. Proc.

483, 241 (1999).

25. P. C. Hammel, B. W. Statt, R. Lmartinşě et al., Phys.

Rev. B 57, R712 (1998).

26. E. Simanek, Solid State Commun. 32, 731 (1979). 27. C. S. Ting, D. N. Talwar, and K. L. Ngai, Phys. Rev.

Lett. 45, 1213 (1980).

28. Ą. Ă. Ćőńłőć, Ć. Ć. Šşčşÿěć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 46, 193 (1987).

29. Č. Ň. İńĺăÿąěřč, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 46 (ŕřĺńőęěŋĺě), 94 (1987).

30. Ĺ. Ő. Łşńĺł, ŤŊŠ 8, 879 (1987). 31. Ŕ. Ĺ. Ăřśěěć, ĘİŠŤ 101, 1246 (1992).

32. J. Ranninger and A. Romano, Phys. Rev. B 66, 94508 (2002).

33. A. T. Savici, Y. Fudamoto, I. M. Gat et al., Phys. Rev.

B 66, 14524 (2002).

34. H. Kimura, H. Matsushita, K. Hirota et al., Phys. Rev.

B 61, 14366 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 82 ćżŕ. 9 { 10 2005